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Exercice I : Lois d’induction 

Un circuit est compose d’une resistance R, de deux rails conducteurs, d’un interupteur K 
et d’un barreau conducteur de longueur 1, de masse M et libre de se mouvoir sur les deux 
rails. Le circuit est plonge dans un champ magnetique miiforme B et perpendiculaire a 
son plan xOy. On commuuique au barreau une vitesse iuitiale v = v e x . 

A- Circuit ouvert 

1) Faire un scherna illustratif et expliquer lc phenomene produit, 

2) Determiner le champ electromoteur E m qui apparait dans le barreau. 

3. a) Calculer le champ clectrique dans le barreau, z 

3. b) En deduire la ddp qui apparait entres les bornes du barreau 
4) Determiner la force electromotrice e in( i induite: 

a) La methode de la circulation de E m , 

b) La variation du flux 
B- Circuit ferme 

1) Determiner la f.e.m e (t), 

2) Determiner le courant traversant le circuit, 

3) Montrer que le sens de i in d est conforme avec la loi de Lenz, M 

4. a) Determiner la force de Laplace F qui s’exerce sur le barreau, 

4. b) Preciser l’action de F , 

5. a) Determiner v (t) en fonction du temps de reponse du circuit r = Cf§z, 

5. b) En deduire le courant i in d traversant le circuit, commenter 
6) Determiner le travail dW regu par le barreau entre les instants t et t + dt par: 

a) La methode de circulation de la force de Laplace 

b) Le theoreme de Maxwell. 

Exercice II : spire tournante dans un champ B uniforme 
On considere une spire carree S = [ABC D] dans 
le plan ( u,e z ) d’un repere R s = (0,u,v,e z ) mobile 
par rapport a un repere fixe Ro = (O, e x , e y , e z ) ou 
regne un champ magnetique exterieur uniforme B = Be x . 

La spire tourne avec une vitesse angulaire ti-jis/iio — 
autour de O z milicu des deux cotes opposes AB et CD. 

Sa position a l’instant t est donnee par l’angle (Ox, e p ) = 9 = c ot 
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1) Faire un schema, et montrer que le flux de B depend du temps, commenter, 

2. a) Parametrer les points M du cadre en fonction de 9, 

2. b) Donner les composantes de v(M/R 0 ) en fonction des coordonnees (x,y,z) et lu, 

3) Quellc grandeur est a l’origine du mouvement des charges libres, 

4) Donner son expression en fonction de w, B et les coordonnees de M, 

5) En deduire la f.e.m instantanee induite dans la spire, 

6) Retrouver l’expression de la f.e.m par la loi de Faraday. 

Exercice III : interaction bobine- solenoide 

Un long solenoide vertical § d’axe Oz, semi infini (z < 0) a section circulaire, de rayon a et 
ayant n spires jointives par unite de longueur, est parcouru par un courant / permanent. 
Une bobine B circulaire de meme axe que le solenoide, 
constituee de N spires de rayon b (b « a), de 
resistance R , cbinductance negligeable et de 
masse m, se deplace au dessus du solenoide 
le long de l’axe Oz a une vitesse v = —ve z ou v 
est suppose constant et positif. La position du 
centre M (0, 0, z m) de la base inferieure de B est 
reperee par l’angle 9\ c’est a dire tan 9 = 

1) Faire un schema d’illustration, 

2) Donner B cree par § en un point de son axe, 

3) Determiner le flux de 5 a travers: 
a) une spire de la bobine; et b) toute la bobine. 

On considere que B constant au voisinage de l’axe Oz. 

4) Calculer l’inductance mutuelle entre les 2 circuits, 

5) En deduire que M peut se mettre sous la forme M 0 (1 — cos 9), 

6. a) Determiner la f.e.m induite en fonction de Mo ,I,a,v et z. 

6. b) Deduire le courant induit dans la bobine, 

7) A l’aide du theoreme de Maxwell, determiner la resultante des forees magnetiques F 
qui s’exerce sur la bobine, 

8) Quellc est la puissance V , dissipee par effet joules dans B, en fonction de F et v. 
Exercice IV : energie magnetique 

On considere un cable coaxial infini cylindrique de rayons a, b, c. Le courant d’intensite 
totale I passe dans un sens dans le conducteur interieur et revient dans l’autre sens par 
le conducteur exterieur. 

1) Calculer le champ magnetique B en tout point M, 

2) Determiner l’energie magnetique W m emmagasinee dans une unite de longueur d’une 
ligne coaxiale parcourue par un courant I. 
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1 Solution de la serie 3 



Exercice I: Circuit electrique dans B 
A) Circuit ouvert 1 

l.aj Schema d'illustration , voir fig 1 l.b ) Le phenomene produit, 



z 




Figure 1: Circuit resistif dans un champ magnetique B : y n — y m = L 

Lorsqu’on communique au barreau [M N], la vitesse 

_ dx _ 

Vo ^0 c x 

dt 

Les electrons de conduction (des clectrons libres) sont entraines suivant e x avec la meme 
vitesse. En presence du champ B = Be z , les electrons sont alors soumis a la force 
magnet ique 

F Iri c Vq /\ B ~ e F m 

= —ev 0 e x A Be z 
= +ev 0 B e y 

qni les entraine vers la borne N. 

II en resulte alors: 

i) : nne accumulation d’electrons sur la borne N 

ii ) : un appauvrissement d’electrons libres en M 

et par consequent il y’a apparition d’une ddp 

Vm — y N 7^ 0 

d’ou la naissance d’un champ electrostatique 

F s E s Cy 
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dirige de M vers N (potentiel decroissant). 

Ce champ E s exerce a son tour une force electrique F e sur les electrons libres 

F e cE s eE s e y 

Le deplacement des electrons libres s’arretera lorsque la force electrique F e compense la 
force magnetique F rn , soit 

F m + F e = 0 

2) Le champ electromoteur E rn qui apparait dans le barreau 
Ce champ E m est induit par B\ il est donne par 

E m = v 0 AB = v 0 e x A Be z = -v 0 Be y 

A l’equilibre on a : 

F m + F e = —e (^E m + Eg'j = 0 
E s E m uq Be y 

3. a ) Le champ electro-statique dans le barreau, 

3. b ) La ddp entre les bornes M et N du barreau 
Le champ E s derive d’un potentiel scalaire V ; 

a) : E s = — gr&kv 

b) : dV = gradC x~ctl — ^ -dy 

dV = —E s dy = -v 0 Bdy =► / ™ dV = V M ~ V N 

V M ~ V N = -v 0 B jf dy 

= ~Vq B (y m - y N ) 

= v 0 B (y N - y M ) 

= v Q B ( L - 0) 

Vm — Vn — Fv^BL 
4) La force electromotrice e in d induite 

4. a ') Par la methode de la circulation du champ electromoteur E m 
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La f.e.m induite est 



^ ind 



E m . d\ 

(Im + Ik) + r E m .dt 



£ ind 



jt ! E m .dt 



N 

fem ( & ind) M N 
j B m VoBey 



= —vq B e y .~cU , m = dye v 

= -v 0 B (y M - y N ) 

= VqBL 



4. b ) Par la methode de variation du flux de B 
Dans ce cas, lc module e im i est donne par 



^ ind 



d$ s 

dt 



on a: 



d® a = 





d$ 



Le y A dxe x = Le y A dt ( v 0 e x ) 

—e z Lv 0 dt: orientation de S comme dans fig 



= —BLvodt 

d$> 

e ind ~ —~dj- 

VqBL 

5) La vitesse du barreau (facultatif) 

Cette vitesse est determinee en resolvant la loi fondamentale de la dynamique 



Eforces? = 

II y’a 3 types de forces qui s’exercant sur le barreau: 
i) la force de Laplace 

El i'ind, d ^ A B 

mais puisque le circuit est ouvert 

'i ind = 0 



cette force est nulle 

F L =0 
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ii) Le poids P = mg et la reaction R 
mais en absence de frottement on a aussi 



m g + R = 0 



Donc 



= 0 = rnf 

dv _ 

0 = m—e x 
dt 

La vitesse de deplacement du barreau est donc constante v = v 0 ; le mouvement est alors 
rectiligne et uniforme. 

B- Circuit ferme 

1) La f.e.m e (t): clle est donnee par la variation du flux coupe a travers le circuit 

e in d = 



d$ c = B. d S , B = B e z 

et, en choisissons un sens de circulation positif sur le circuit tcl qu’il est indique sur la 
figure, 

di§ = —dxe x A Le y 

= —u (t) dte x A Le y 
= —Lv (t) dt e z 



Resultat 



d<f> c = —LBv {t) dt 



eind = -^r = BLv{t) 



2) Le courant ii n d traversant le circuit: II est donne par 



q ^ ind 

L ina 



, sens: MKNM 



^ ind 



B Lv(t) 



II a donc le meme sens quc le sens positif choisi. 

3) Le sens de i in d est conforme avec la loi de Lenz 

Le courant induit i in d va creer un champ d’induction b dans le sens contraire a B pour 
s’opposer a raugmentation de son flux qui lui a donne naissance; en accord avec la loi 
de Lenz ^ 

b ~ / 3 a ^ 



1 / inddx e x A 
i mid d.v e z 



P = LM 

c y pm 



, sens oppose a B 
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4. a ) La force de Laplace F qui s ’exerce sur le barreau 
Ellc est donnee par la resultante des dF L : 

h = f c dp L = (/ mm ;)/ 2 ab 

f M . 

= Im+Ik + I ^ A B 



avec 



'N 



F l 



barreau MN 



dF L 

F l 



= /d! 



A B 



barreau 



jf /d! A B 
f VM /d! A B e z 

'J V N Z 



B = B e? 



comnic 



f j 'i'ind.dyCy A B e z 
Lnd,F Jj dye y A e z 

&x^ind,B Jj dy 



— LndBLc^ 



B Lv(t) 

'l'ind 



F t = 



B 2 L 2 v(t) 



R x L ~ R 

4. b ) Action de F 

Ellc s’oppose au mouvement du barreau (Loi de Lenz). 

5. a ) v (t) en fonction du temps de reponse du circuit r = 

On part de la Loi fondamentale de la dynamique 



F l = m^4 



dt 



B 2 L 2 v(t) -> d v -> 

= m-a e a 



m 



avec 



r = 



d v 
v(t) 

mR 
B 2 L 2 



dv _ B 2 L 2 v(t ) 



B*F dt = _dt 



mR 



Par integration 



, temps de reponse du circuit 



v (t) = v 0 e~ 



1 ind 



B Lv(t) 

R 

B Lv n _i 

-fT^ ? 



= j n e 

znaU 



5. b ) Expression de i in d, 




avec 




S = [ABC D] G plan (0,u,e z ) de R s 

la normale a la surface est dirigee dans la direction v = eg. Noter qu’on a 2 referentiels 

Ro = (O, e x , e y , e z ) fixe, R s = (0,u,v,e z ) mobile 
URs/Ro — ue z 
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Oz= 




Figure 2: Spire ABCD de centre O tournante dans un champ B = Be x . L’axe de rotation 
est Oz. 



l.b ) La spire S est place dans un champ magnetique uniforme B = Be x , connne le cadre 
tourne, le flux $ de B a travers la surface du cadre varie: 

(t) = B.dS 
= BdS e x .v 
= — BdSsmcot 



2. a ) coordonnees des points M de S. on a: 



repere par 



OM = f — 



( x ^ 

y 



\ z / 



IZo 



r — |r| 




avec 

x = r sin <f> cos 6 
y = r sin <f> sin 6 
z = r cos 0 

Ce sont les coordonnees spheriques. 

La spire tourne par rapport a A = O^Z de Ro', et connne le cadre est indeformable , seule 
6 qui varie 

d — cut 
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et 



r = cst 
<t> = cst 



r — 0 
0 = 0 



2. b ) vitesse v(M/R 0 ) en fonction des coordonnees (. x,y,z ) et cu 



r sin 0 cos d ^ 
O M = | r sin 0 sin d 

r cos 0 y 



-rcu sin 0 sin 6 ^ 
i? (M / i? 0 ) = | rcu sin 0 cos d 

0 / 



i?o ' ' 7?0 

v ( M/Rq ) = —uye x + ujxe y 

3) L’origine du mouvement des charges libres q du cadre S est la force magnetique 

Fm = q F m 

avec E rn le champ electromoteur. 

4) Expression de E rn en fonction de w, B et les coordonnees de M, 

f? — Em 
-C/m — q 

= 2^ =vA B 

i 

= {—ojye x + t oxe y ) A B 0 e x 



donc 

E m c cxBqc z 

5) La f.e.m instantanee induite e ( t ) dans la spire est: 

J ' ab F m ■ F Jbc F 'm • F Jq j) E m . m -|- Jj ^ ^ E m . "dl 

soit en remplacant 

E m ujxBq€ z V Jab Fm ■ dl Jcd Fm- dl 0 

c (t) Jbc Fm - dl H - JD \ E m . dl 

e J) = fa~ a (- UxB o)x=xbc dz F f — a (~^ B o) &Z 



comme 



il en decoule 



= 2auB 0 XBC ~ 2auB 0 XDA 

x bc — a cos 6 = a cos cut 

xda = —a cos 6 = —a cos cut 

e (t) = 4a 2 cuU 0 cos cut 
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6) Expression de la f. e. m par la loi de Faraday 



avec 



conune 



et par suite 



dt 



$ = 



B.ds = 



Ss - -t 






e x .ds 



S = —4 a 2 u A e z 

= —4 a 2 (e x cos 6 + e y sin d) A e z 

= — Aa 2 (—e y cos 9 + e x sin 9) 



$ 




= —Aq 2 Bq sin ut 



et 



e 



dt 

4:d 2 uB 0 cos u)t 



1.1 Exercice III: Interaction selenoide-bobine 



1) schema d’illustration: voir fig 3 



a) commentaire 

• S : un selenoide semi-inftni d’axe O z (avec z p < 0) 
densite de spires au point z p suivant z 

n = =>• dj\f = ndz p 

dzp 

• B : une bobine d’axe Oz ayant N spires 

• Rappel: 

champ fd cree par une spire de rayon a en M de son axe est: 



/3 = 13 e z , 



(3 = sin 3 a 
2 a 



avec 



sin a = 



a 

Vz 2 +a 2 



cos o; = 



Z 

Vz 2 +a 2 






X 

y 



Xm — Xp 

y m — y p 



z 



Zm — Zp 
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Z 




2 -Z 



M 



P 



▼ 



Figure 3: interaction magnetique entre un solenoide et une bobine 



b) Remarques 



qd z p — > — oo, nous avons les limites suivantes 



Z = Zm — Zp — >• +oo 
z = z m — z p — y 0 



sin a — > 0 + 
sina — > 1 



a ->• 0 + 

O' — ^ 



d’ou 



— oo < 2 p <0 -x=y 0 < a < 6 



pour z M fixe, on a: 



tan a 



ZM-ZP 
Z m — Z p = (1 COt OL 

dzp 



= -p^—da , ici seule z p qui varie 



2) Expression du champ B cree par S en un point de son axe: 



avec 



B = Be z , B — I dB 

J PG Solenoide 



dB = /3dJ\f = n/3dz f 
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Lom 



Remarque 



remplagons 



1 spire cree : /3 — ^ sin 3 a 

dAf spires creent : dB = /3dJ\f = nf3dz f 



dB = sin 3 adz p = sin 3 a x -r%—da 

2 a P 2 a sin 2 a 






_ t l o nI 



sin ada 



Resultat 



B = Jg sin ada 

— ^^(-cosa)g 
= ^(1-COS0) 



B = (1 — cos 9) e z 

= Be~ 



3) flux de B cree par § a travers une spire de la bobine B 
$ = f . B.dS 

J spire 

= f . Be z .dS 

J spire * ^ 

= B f . e-.dS , B suppose constant au voisinage de O z 

J spire ^ ’ 11 ° 



= BS 



Resultat 



a) : $ s = Bnb 2 = irb 2 ^(l — cos 9) une spire 

b) : &N S = BN'Kb 2 = Nnb 2 ^^- (1 — cos 9) bobine B de N spires 

4) inductance mutuelle M 



M = f 



5) deduire M 0 



= Nnb 2 ^ (1 — cos0) 
= M 0 (1 — cos 9) 



Mo = 



6. a ) Determiner la f.e.m induite en fonction de M 0 ,I,a,v et z 



„ _ d® _ H J T rf(l— cos 6) 

e - ~ltt — dt — 

= M 0 I 



COS 9 = 



d cos 9 ( a 2 +z 2 ) 

dt \ \/a 2 +z 2 



(a 2 +^2)! dt 
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et 



z — z M £p 



Resultat 



dz 



dz 

dt 



d ( z M ~ z P ) 
dzM = —vdt =>■ 

—p 



a 2 MpI dz _ a 2 MqIv 

(a 2 +2 2 )2 dt (a 2 +2 2 )§ 



6. b ) courant induit dans la bobine 



dcosO 

dt 



—a 2 v 

(a 2 + £ 2 ) 2 



—a 2 MoIv 

P(a 2 +z 2 )l 

7) theoreme de Maxwell 

7. a ) La resultante des forces magnetiques F qui s’exerce sur la bobine 



d’oii 



dW = id& = Fdz 




id& id& 1 

dz dt 

dt 

id<& 1 ie 

dt v v 

e 2 
vR 



F 



M 2 I 2 a A v _ 
(a 2 + z 2 ) 3 R 6 " 



7. b ) La valeur de I pour laquelle la spire peut-elle etre suspendue au dessus du solenoide 
Cette condition est obtenue dans la limite z — > 0 on a 



F = Fe z = 



M 2 I 2 v 

a 2 R 



la resultante des forces agissant sur la bobine est 



F + P = (F — mg) e z 



il y a levitation du selenoide si la force de Laplace est superieure au poids, 

F> mg => 

7. c ) Cette equilibre est-il stable 

l’equilibre est instable car quand v — * 0, la force F — » 0; et c’est le poids mg qui prend 
le dessus. 

8) Puissance V, dissipee par effet joules dans B, en fonction de F et v 

P = Ri 2 = Rf 2 
= F = Fv 
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Exercice IV 



schema d’illustration, voir fig 4 
On utilise les coordonnees ( p , ip 1 z) et la formule 




Figure 4: cable coaxial 



W ™ = ff.Ll W/ T 

= f* dz Jq W dd ^ / p Pmax T^pdp^J , dans notre cas 
= 2 7 r f Pmax J^-pdp , Az — 1 

Seion les valeurs de p, on distingue 4 regions: 
a) region p < a 

La symetrie implique B = B (p) le theoreme d’Ampere conduit a: 



2npB 



p 0 i 



avec i = I 




I 



P 

a 



2 

2 



soit 



L’energie magnetique W ml 



B = 



dpi 

2-ko 2 



P 



emmaganisee par unit e de longueur (A^ 



1) est 



b) region a < p < b 



d’oii 



/ a j^2 

o P d P = 

0 2 Po 



Po I 2 

167T 



B = ^~ e 
2vr p * 



/ a -q 2 

- — pdp = 
o 2 p 0 




47t a 
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c) region b < p < c 
dans ce cas le courant est 



i = I 1 - 



d’oii 



p 2 -b 2 
c 2 — b 2 



§ = M c ' ~ P\ 

2np c 2 — b 2 v 



L’energie magnetique emmagasinee par unite de longueur est alors 

B 2 
o 2p-o 



f a B 2 

W m 3 = 2 tcAz / - — pdp = ... 



d) region c < p 



Resultat 



B - 2 «p e «-° 

Wm.4 — 0 



W m — W m 1 + W m 2 + W m 3 + W m 4 
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